مهندسی عمرال فردوسی,۳۵ ۳ ۰۱۶۰۱ 0۳-۱۰ 


مهندسی عمران فردوسی ۱ 


۱05 ://۵۱۷۱۱-۲0۷۷ ۹۰۱۱۵ / 


در ۳ /۳ یتمه 


مقایسه عملکرد سیمان, سرباره کوره ذوب آهن (2)۳۶5)) و 25 فعال شده در بهسازی یک خاکت رس ی" 
مقاله پژوهشی 
5 0.22067/6»61.202 ۵۰] 


۱۰ 0 ۰ ۳ ۰ ۶ 
امیر جهانی "۵ غلی زییسی امثبرق حسین خواجه‌پور محدثه امینی 


چکیده در اين کار پژوهشی, اثر سیمان, سرباره دانه‌ای کوره ذو ب‌آهن (۶(5))) و سرباره فعال‌شده با اكسيدمنيزيم ( ۷800 به‌عنوان مواد افزودنی در بهسازی 
یک خحاک رسی مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفتند. برای فعال‌سازی 2)2195) از اكسيدمنيزيم با نسبت انحتلاط ۳ (سرباره) به | (اکسیدمنیزیم) استفاده گردید. 
بهسازی حاک در درصدهای وزنی 9, ۱۰ و ۱۵ از مواد افزودنی م ذکور انجام شد .آزمایش‌های حدود اتربرگ و تراکم استاندارد روی حاک‌های انحتلاط يافته با مواد 
افزودنی مذکور انجام شد. هم‌چنین نمونه‌های لازم از این مواد انحتلاط یافته برای تعیین مقاومت تک‌محوری و بررسی ریزساحتار خاک با انجا مآزمایش میکروسکوپ 
الکترونی روبشی (۵111) تهیه گردید. مقاومت نمونه‌های تهیه‌شده در زمان‌های عم لآوری ۰۷ ۶ و ۲۸ روز تعیین گردیدند. نتایج نشان داد که مقاومت نمونه‌ها 
تابعی از درصد مواد افزودنی مورد استفاده و زمان عم لآوری می‌باشد. علاوه‌بر این مقایسه نتایج نشان داد که در درصد مشخص و زمان عم لآوری معین, مقاومت 
نمونه‌های بهسازی شده با سرباره از نمونه‌های حاوی سرباره فعال شده کمتر می‌باشد. هم‌چنین با بررسی و تحلیل نتای جآزمایش ٩151‏ مشخص شد که با افزودن 
مواد افزودنی مد کور به نحاک رسی, مواد سیمانتهکننده‌ای در اثر عمل متفاب لآنها با عاک طی فرایند شیمیایی تشکیل می‌شود که منجر به اتصال ذرات نحاک و مواد 
زین یه یکشگر دز اقیهه تقتلن چم و طاوفت و مگرید همین ه زاین ارت یتاکن رای بیدارین قن تراد افروتای کی تام 
شد و مناسب‌ترین ماده افزودنی برای این امر پيشنهاد گردید. 


واژه‌های کلیدی بهسازی خاک رسی. سیمان. سرباره کوره ذوب‌آهن. اكسيدمنيزيم. سرباره فعال شده. 
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۹ 
مقد مه 
خاک‌های رسی دارای مقاومت و نفوذپذیری کم. تراکم‌پذیری و 
قدرت تورمی زیاد می‌باشند. بنابراین خواص فیزیکی و مکانیکی 
آنها قبل از کاربرد آنها در پروژه‌های عمرانی می‌بایست اصلاح 
گردد. روش‌های گوناگون فیزیکی, فیزیکوشیمیایی و شیمیایی 
برای بهسازی این خاک‌ها وجود دارد. در بهسازی آنهاء استفاده 
از روش شیمیایی بیشتر مورد توجه پژوهشگران می‌باشد[1]. در 
این روش با افزودن درصد مشخصی از مواد افزودنی مانند 
سیمان, آهک. خاکستر بادی و... به خاک؛ عمل بهسازی صورت 
می‌گیرد. این مواد با انجام یک سری واکنش‌های شیمیایی در 
مخلوط خاک و ماده افزودنی. سبب تثبیت و بهسازی آنها می- 
گردند[2]. 
امروزه یکی از رایج‌ترین مواد شیمیایی افزودنی به‌منظور 
بهسازی ,کحاک‌هار یمان برخلد م‌باشن: تهسازی اک با ایشفاده 
از سیمان سابقه‌ای طولانی دارد و پژوهشگران متعددی به بررسی 
رز ان مادمی وقرگی ها فتویگن و مکانیکن هاگ خاش انم 
به‌عنوان مثال جونز و جفرسون[3] و آلراواس و همکاران[4] در 
خصوص اثرات سیمان در بهسازی خاک به مواردی شامل کاهش 
پتانسیل انقباض و تورم. افزایش مقاومت و ضریب الاستیک 
افزایش پایداری در برابر اثر رطوبت. یخ‌زدگی و ذوب در مقایسه 
با خاک طبیعی اشاره کردند. خمیسا و محمدی[5] لیتل و نیر[6] 
و ابوفرسخ و همکاران[7] گزارش کردند که از واکنش‌های موادی 
مانند کلسیم‌سیلیکات و کلسیم‌الومینات موجود در سیمان پرتلند 
با ذرات خاک منجر به تشکیل محصولاتی شده که تأثیر قابل- 
توجهی در افزایش مقاومت خاک و کاهش فشار تورمی آن دارد. 
اگرچه سیمان از مواد افزودنی مناسب در بهسازی خاک محسوب 
می‌گردد. لیکن تولید آن با مصرف بالای انرژی و ایجاد مشکلات 
زیست‌محیطی قابل‌توجهی همراه است که می‌توان به مصرف 
بالای انرژی (۵۰۰۰۰ مگاژول انرژی به‌ازای تولید هر تن سیمان)» 
مصرف منابع تجدیدناپذیر (۱/۵ تن سنگ آهک و ۱ تن خاک 
رس به‌ازای تولید هر تن سیمان) و هم‌چنین انتشار گاز گلخانه‌ای 
«0 (۰/۹۵ تن گاز «00 به‌ازای تولید هر تن سیمان) اشاره کرد 
[9 ,8]. پژوهشگران مطالعاتی در خصوص ماده جایگزین سیمان 
انجام داده‌اند به‌طوری که در سال‌های اخیر استفاده از محصولات 
جانبی واحدهای صنعتی به‌منظور جایگزینی نسبی یا کامل با 
سیمان بسیار مورد توجه واقع شده‌است. سرباره کوره ذوب‌آهن 
(وظ0ن(عداگ ععفصن۴ اعقاظ 0عادانمدتن0 0۳۵0۲20)) یکی از 


این مواد است و برای چنین کاربردهایی با موفقیت مورد استفاده 


سال سی و پنجم» شمارة سه. [ ۱۶۰ 


مقایسه عملکرد سیمان, سرباره کوره ذوب‌آهن.. 


قرار گرفته‌است. در تولید هر تن سرباره کوره ذوب‌آهن, ۱۳۰۰ 
مگاژول انرژی مصرف می‌شود و منجر به انتشار ۰/۰۷ تن گاز 
2( به محیط می‌شود که این مقادیر کمتر از مقادیر معادل در 
تولید سیمان می‌باشد [8]. 

در صنایع ذوب‌آهن طی فرایند تولید آهن. محصول فرعی 
به نام سرباره تولید می‌شود که مواد تشکیل‌دهنده آن شامل سیلیکاء 
الومینا و اکسید کلسیم می‌باشد. با توجه به روش خنک نمودن آن» 
انواع مختلفی از سرباره تولید می‌شود. این محصولات شامل 
سرباره خنک شده در هوای آزاده سرباره دمیله‌شده یا پف 
کر ده(51280 ۲266 )عقفاظ 0عصد۴۵ ۵۲ ۳020060 و سرباره 
دانه‌ای کوره ذوبآهن است. اگر سرباره مذاب به‌وسیله آب. به- 
سرعت خنک شود به‌صورت ذرات شیشه‌ای درآمده و قطعاتی 
ترد و شکننده به اندازه ماسه تشکیل می‌شوند. ساختار فیزیکی و 
اندازه دانه‌ها به ترکیب شیمیابی سرباره و دمای آن در زمان حنک 
شدن بستگی دارد. هنگامی که این محصول خرد و آسیاب شود 
به ذرات بسیار ریز تبدیل می‌شوند که سرباره دانه‌ای کوره ذوب- 
آهن نامیده می‌شود[10]. لازم به ذکر است که در ادامه به جای 
سرباره دانه‌ای کوره ذوب‌آهن. به‌اختصار از واژه سرباره استفاده 
وتو 

استفاده از سرباره در بسیاری از پروژه‌های عمرانی به‌دلایل 
افزایش دوام در برابر عوامل جوی. مقاومت بالا در برابر نفوذ 
کلریدها و حمله سولفات‌های موجود در خاک عملکرد مژثری 
داشته‌است [8]. لی[11] گزارش کرد که اين ماده در جاده‌سازی 
و بهسازی خاک در آفریقای جنوبی و انگلستان برای مدت 
طولانی مورد استفاده قرار گرفته‌است. ویلد و همکاران[12] 
گزارش کردند که مواد سیمانته تولید شده توسط سرباره که به- 
وسیله آنها فرایند سیمانی شدن و پیوند ذرات خاک به یکدیگر 
فراهم می‌گردد. مشابه مواد تولید شده توسط سیمان و آهک می- 
باشد. یادو و تریپاتی[13] در پژوهش خود در خحصوص تأثیر 
سرباره بر روی خواص مهندسی خاک نرم. شاهد افزایش قابل - 
ملاحظه مقاومت تک‌محوری و نسبت باربری کالیفرنیا (0316) 
آن بودند. یادو و تریپاتی هم‌چنین گزارش کردند که با افزودن 
سرباره به خاک. پتانسیل تورمی و شاخص خمیری خاک نیز 
کاهش می‌یابد. پاتاک و همکاران[14] نیز از نتایج آزمایش‌های 
خود دریافتند که با افزودن سرباره به خاک مقاومت فشاری و 
۶ افزایش چشمگیری می‌یابد. شالابی و همکاران[15] در 


پژوهش خود به این نتیجه رسیدند که افزايش مقدار سرباره سبب 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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کاهش خاصیت خمیری, پتانسیل تورمی و چسبندگی ذرات خاک 
و افزایش زاوية اصطکاک داخلی می‌گردد. 

پژوهش‌های انجام شده به‌وسیله پژوهشگران مختلف نشان 
داده‌است که اگر سرباره به‌تنهایی برای بهسازی خاک به‌کار رود 
ب‌علت آن‌که سرعت فرایند هیدراسیون آن بسیار آهسته و کند 
است. افزایش قابل توجهی در مقاومت و سایر پارامترهای فیزیکی 
و مکانیکی خاک مشاهده نمی‌شود[17 ,16]. آنها توصیه کردند که 
برای غلبه بر این مسئله, فعال‌سازی سرباره قبل از افزودن به خاک 
مد نظر قرار گیرد. برای فعال‌سازی سرباره معمولاً سیمان, آهمک 
و يا خاکستر بادی را با نسبت خاصی با آن مخلوط می‌کنند و 
سپس درصد لازم از مخلوط حاصل را برای بهسازی به خاک 
اضافه می‌کنند. در سال‌های اخیر اكسيدمنيزيم به‌عنوان ماده فعال 
کننده سرباره پيشنهاد شده‌است. جاگاندن و همکاران[18] و یی 
وهمکاران 19 شان خانت کارت ۸ وهای ماوت 
ای بهسازی شده با استفاده از سرباره فعال شده با اكسيدمنيزيم 
تن از فقاوشي اتهای شلد توسط فراه ال کست شمان :و 
آهک می‌باشد. 


ضرورت انجام اين پژوهش 
همان طور که بیان گردید. خاک‌های رسی نرم دارای مقاومت کم 
تراکم‌پذیری و قدرت تورمی بالایی می‌باشند. بنابراین اگر از آنها 
در اجرای یک پروژه عمرانی به‌عنوان منبع قرضه مورد استفاده 
قرار گیرند و یا سازه‌ای بر روی آنها بنا شود. با توجه به خواص 
ذکر شده مشکلاتی در پایداری پروژه اجرا شده به وجود می‌آید. 
بنابراین به‌منظور اطمینان از پایداری این ابنیه‌ها می‌بایست 
بهسازی این خاک‌ها قبل از هر اقدامی. صورت پذيرد. هدف از 
این کار پژوهشی. بهسازی شیمیایی یک خاک رسی می‌باشد که 
با افزودن سیمان سرباره (به‌تنهایی) و سرباره فعال شده با 
اكسيدمنيزيم در درصدها و زمان‌های عمل‌آوری گوناگون با انجام 


۹ 


آزمایش‌های لازم مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته‌است. سپس 
با استفاده از نتایج به‌دست‌آمده و مقایسه آنها با یکدیگر بهترین 
ماده افزودنی با منظور نمودن مسائل اقتصادی برای عملیات 
اجرایی پیستنهاد. گر دید است: 


مواد و روش‌ها 
مواد مورد استفاده در این پژوهش شامل خاک رسی, آب. سیمان, 
سرباره و اكسيدمنيزيم می‌باشد که در ادامه ویژگی‌های فیزیکی. 
مکانیکی و شیمیایی هر یک از آنها ارائه می‌گردد. 


خاک 
در این پژوهش از یک نوع خاک رسی که شامل ۸۲۷ ماسه ۳۳/ 
سیلت و 7/۶0 رس می‌باشد. استفاده گردید. نتایج تققبیت ای از 
آزمایش حدود اتربرگ نشان داد که حدود روانی. خمیری و 
انقباض این خاک به‌ترتیب برابر 47/6 ۲۳/۸ و۱۳ و شاخعص 
حمیری آن ۲۲/۱/ می‌باشد. وزن واحد حجم خشک بیشینه و 
رطوبت بهینه نیز بر اساس آزمایش تراکم استاندارد به‌ترتیب برابر 
(0/۳3) ۱۷/۷ و ۸۱۷/۵ تعیین گردید. بر اساس نتایج به‌دست- 
آمده از آزمایش‌های حدود اتربرگ و دانه‌بندی, این خاک بر 
اساس سامانه طبقه‌بندی متحد (1505)» رس با خاصیت خمیری 


شیمیایی نیز روی خاک صورت گرفت که نتایج آنها در جدول 


(پلاستیسیته) پایین (1)) طبقه‌بندی گردید. هم‌چنین آزمایش‌های 


(۱) آورده شده‌است. علاوه‌بر این آزمایش پراش پرتو ایکس 
((ممناعهتلزظ 6268۳052 روی خاک انجام شد و نتایج نشان 
داد که کانی‌های این خاک شامل کوارتز کلسیت و فلدسپار 
(سدیم کلسیم و پتاسیم) و کانی‌های رسی آن نیز شامل ایلیت؛ 


کلریت و مونت‌موریلونیت می‌باشد. 


حدول ۱ ویژگی‌های شیمیایی خاک مورد استفاده 


مشخصه ۲ ۱ ۳0 ۳۹ ت99 
واحد اندازه‌گیری | - | (08/8) | سا/وعصص) | مآلمعه) 
مقدار ۲ ۵/۰۳ 1۲ 1 
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ع 09 ۳00 902 02005 | .0:0 
نومه | نموه | ملوعه) | مالممه | (  .‏ (6 
۳/۳۲ ۳۹/۲ ۳/۷ ۱۹/۲ 1/۲ ۰/۲ 
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۹1 


اب 


آب مورد استفاده در اين پژوهش. از نوع شرب است و میزان 
اسیدته ([01) و هدایت الکتریکی (۳0) آن به‌ترتیب برابر ۷/۷۲ 
و (08/۳) ۱/۲ اندازه گیری گردید. 


ننشتان 


در این پژوهش, از سیمان پرتلند نوع ۱ با وزن مخصوص ۳/۱۵ 
و درجه نرمی بلین (6۳3/8) ۶۱۰۰ مورد استفاده قرار گرفت. 
سایر ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی آن بر اساس 
استاندارد ۸۵۹171 تعیین گردید که نتایج آزمایش‌ها نشان داد که 
غلظت نرمال» زمان گیرش اولیه و نهایی آنها به‌ترتیب معادل 
۵ ۱۱ و ۲۲۰ دقیقه تعیین گردید. هم‌چنین آزمایش‌های 
لازم نشان دادند که میزان مقاومت فشاری, کششی و خمشی 
نمونه‌های ۷ روزه آن نیز به‌ترتیب برابر مقادیر ۸۹/۲ ۲/۷و 1/۳ 
مگاپاسکال می‌باشد. 


سرباره 
سرباره مورد استفاده از کارخانه ذوب‌آهن اصفهان تهیه گردید. 
پراساس اطلاعات کسب شده از تولید کننده. ترکیبات شیمیایی 
آن عبارتند از 14۱/۵ اکسیدکلسيم» ۳۵/۵ / اكسيدسيلسيم 
۵ اکسید آلومینیوم. ۰/۵/ اکسیدآهن. 1۸ اكسيدمنيزيم» 
میانگین اندازه ذرات سرباره نیزه 0۰ میک رومثر با سطح ویژه 
حدود (ع/02) ۲۸-۹ می‌باشد. 


اكسيدمنيزيم به‌کار رفته در اين کار پژوهشی. محصولی از 
شرکت شیمی دارویی نوترون بوده و شامل ۸۹۶/۲ اكسيدمنيزيم 
۷ اکسید کلسیم ۰/۸۵ اکسیدسیلسیم و ۸۰/0۲ اکسیدآهن 
و 1۰/۱7 اکسید آلومینیوم می‌باشد. وزن مخصوص,. میانگین 
اندازه ذرات و سطح ویژه آن نیز به‌ترتیب معادل ۱۳/۵۵ () 
۰ و (ع/) ۱۳۰ می‌باشد. 


تهیه نمونه ازمایشی 
برای تهیه مخلوط سرباره فعال شده با اكسيدمنيزيم. نسبت ۳ 
(سرباره) به ۱ (اکسیدمنیزیم) انتخاب گردید. سپس درصدهای 
۵ ۱۰ و ۸۱۵ از مخلوط حاصل برای بهسازی خحاک استفاده 
شد[17]. هم‌چنین از سیمان و سرباره به‌تنهایی نیز در درصدهای 
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ذکر شده مورد استفاده قرار گرفت. برای ساخت نمونه‌های لازم 
برای تعیین مقاومت. ابتدا خاک طبیعی با هر یک از مواد افزودنی 
مخلوط شد. سپس آزمایش تراکم استاندارد جهت به‌دست آوردن 
وزن واحد حجم خشک بیشینه و رطوبت بهینه روی مخلوط‌های 
تهیه شده صورت پذیرفت. رطوبت‌های اولیه مخلوط‌های یاد 
شده ابتدا با افزودن آب به مقدار رطوبت بهینه رسانده شد. سپس 
با استفاده از روش تراکم استاتیکی اقدام به تهیه نمونه‌های مورد 
نیاز گردید. در این روش مخلوط‌های یاد شده در یک قالب 
ویژه ريخته شد و هر لایه خاک به وسیلهٌ دستگاه بارگذاری تک- 
محوری با سرعت ۱/۵ میلی‌متر بر دقیقه. در سه لایه متراکم 
گردید به‌طوری که وزن واحد حجم خشک بیشینه آن با وزن 
واحد حجم خشک بیشینه منحنی تراکمی مربوطه برابر شد. لازم 
به ذکر است که میزان بار وارده به هر لایه از مخلوط‌های خاک 
به روش سعی و خطا تعیین گردید. نمونه‌های ساخته شده دارای 
طول و قطر به ترتیب برابر ۱۰۰ و ۵۰ میلیمتر بودند. نمونه‌های 
تهیه شده بر اساس استاندارد ۸571-91632-07 در دمای ثابت 
6 دوخ سانتی گراد وا زطوبت بالای, ۸۹۵ در انافکا تخضوضی 
نگهداری شدند و آزمایش مقاومت تک‌محوری در زمان‌های 
عمل‌آوری ۸۷ ۱۶ و ۲۸ روز بر روی آنها صورت گرفت. لازم به 
ذکر است که برای مقایسه دقیق‌تر نتایج به‌دست‌آمده از آزمایش 
مقاومت تک‌محوری. از هر حالت از مخلوط‌های خاک سه نمونه 
مقاومتی تهیه گردید و آزمایش مقاومت تک‌محوری بر روی آنها 
صورت پذیرفت. سپس نتایج حاصل از سه تکرار آنها با یکدیگر 
مقایسه و از نتایج نزدیک بهم میانگین گیری شد و به‌عنوان نتیجه 
نهایی منظور گردید. 


۳ 


ازمایش‌ها 
آزمایش‌های صورت گرفته بر روی خاک طبیعی, خاک-سیمان, 
خا کش وباوه بو بعاک سرباوه ال شله با اخسدمتويم اما 
حدود اتربرگ تراکم استاندارده مقاومت فشاری تک‌محوری و 
( ۱۷۱۵۲0۵60۵۵ حمتامعاظ ععتصصهع9۳۷])6 می‌باشد. به‌منظور 
ارزیابی اضافه کردن هر یک از مواد افزودنی ذکر شده با 
درصدهای مختلف به خاک رسیی آزمایش حدود اتربرگ جهت 
تعیین مقادیر حد روانی. حد خمیری و شاخص خمیری و 
آزمایش تراکم استاندارد جهت تعیین پارامترهای تراکمی بر روی 
نمونه‌های یاد شده بر اساس استاندارد ۸573 انجام گردید. 
برای اندازه‌گیری مقاومت فشاری نمونه‌هاء آزمايش مقاومت 
تک‌محوری مطابق استاندارد ۸۹۳163300 با سرعت 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


امیر جهانی جِ علی رییسی استبرق- حسین تحواجه پور - محلثه امینی 


بارگذاری ۱ میلی‌متر بر دقيقه روی نمونه‌هایی از خاک طبیعی, 
مخلوط‌های خاک سیمان. خاک-سرباره و خاک-سرباره فعال 
شده با اكسيدمنيزيم اعمال شد. عمل بارگذاری تا وقوع 
گسیختگی در نمونة مورد آزمایش ادامه یافت. در طول آزمایش؛ 
میزان بار وارد شده و تغییرشکل ایجاد شده در نمونه به‌صورت 
پیوسته ثبت گردید و در نهایت با توجه به داده‌های به‌دست‌آمده 
اقدام به تعیین منحنی تنش-کرنش هر یک از نمونه‌ها گردید. 
هم‌چنین به‌منظور بررسی و تحلیل ریزساختار نمونه‌های خاک 
در ابعاد میکرونی اقدام به تهیه تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
روبشی شد. در اين پژوهش, آزمایش 5۳1 روی نمونه‌های 
شکب بر اک تساه فا کر ای شا که سس با ری شمان 
شده با اكسيدمنيزيم با درصد وزنی ۱۰ در زمان عمل‌آوری ۷ 
روز صورت گرفته‌است. این آزمايش در آزمایشگاه 
تا کوک دنک گام فیفلاسی ارف کا شوت داشگ تهران 
امش 


در این پژوهش تعداد ۱۰ آزمایش حدود اتربرگ» ۱۰ آزمایش 
تراکم استاندارد» ۶ آزمایش 5۳81 و ۸۶ آزمایش مقاومت تک- 
محوری (با در نظر گرفتن ۳ تکرار) بر روی نمونه‌های خاک 
طبیعی» خاک-سیمان. خاک-سرباره و خاک-سرباره فعال شده 


با اكسيدمنيزيم انجام پذیرفت که نتایج آنها به‌شرح زیر می‌باشد: 


۹۷ 


آزمایش حدود اتربرگ 

نتایج آزمایش حدود اتربرگ و تراکم برای نمونه‌های خحاک 
طبیعی. خاک-سیمان. خاک-سرباره و خاک-سرباره فعال شده 
با اكسيدمنيزيم با درصدهای وزنی ۵. ۱۰ و ۱۵ در جدول (۲) 
ارائه شده‌است. همان گونه که در جدول (۲) مشاهده می‌گردد. 
با افزودن سیمان سرباره وسرباره فعال شده به میزان 7.۵ وزنی 
به خاک رس حد روانی (آم) خاک از 47/۶/ در خاک طبیعی 
به ترتیب به مقادیر ۵۱ ۵۳ و ۵1/ تغییر یافته‌است. هم‌چنین نتایج 
مندرج در این جدول نشان می‌دهد که با افزایش درصد ماده 
افزودنی روند کاهشی در مقادیر حد روانی مشاهده می‌شود. 
به‌گونه‌ای که حد روانی در مخلوط خاک-سیمان. خحاک-سرباره 
و خاک-سرباره فعال شده با ۱۰/ وزنی به‌ترتیب به مقادیر برابر 
۶ 1/۱ و ۸۵۲ و برای ۸۱۵ وزنی از آنها به‌ترتیب به مقادیر 
برابر ۵/۵ 1۷ و 4۸ رسیده‌است. همین روند نیز برای حد 
خمیری (,1) مخلوط‌های خحاک-سیمان, خاک-سرباره و حاک- 
سرباره فعال شده با اكسيدمنيزيم نیز مشاهده می‌شود. هم‌چنین 
نتایج نشان می‌دهد که با افزودن سیمان به خاک شاخحص 
خمیری در مقایسه با نمونه خاک طبیعی کاهش داشته که با 
افزایش درصد وزنی سیمانء مقدار این کاهش بیشتر شده‌است. 
در مقابل. افزودن سرباره و سرباره فعال شده به خاک سبب 
افزایش شاخص خمیری (۳1) در مقایسه با خاک طبیعی شده که 
با افزايش درصد ماده افزودنی. مقادیر مربوط به این شاخص 
روند کاهشی پیدا کرده‌است. 


جدول ۲ نتایج آزمایش حدود اتربرگ و تراکم نمونه‌های مختلف خاک 


۳ ماده افزودنی | حد روانی | حد خمیری 

(/) (/) 0) 

خاک طبیعی ۰ 1/۶ ۲۳/۸ 

۳۱ [ ۵ 

خاک -سیمان ۱۰ /1 ۳۸/۷ 
۳ 19/۵ ۳3/۵ 

۳9/۷ 0۳ ۵ 

خاک -سرباره ۳ ۹/۹ ۳ 
۱6 ۷ ۳۳ 

خحاک-سرباره فعال ۵ 14 ۳۸ 
و ۱۰ 0۲ ۳۹ 
۱۵ ۸ ۳ 
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شاخص خمیری رطوبت بهینه | وزن واحد حجم خشک بیشینه 
0 ۸ خه/ل) 
۳۳/۳۹ ۱۷/6۵ ۱/۷ 
۳۰ ۳۳/۶ ۱۳/۸۰۵ 
۱۹/۳۷۲ ۳۳/۸ ۱۱۹/۸۳ 
۱۹ ۳ ۱۱۳/۸۱ 
۳/۸ ۱۹ ۱۷/۷ 
۳5/۹ ۱۹/۸ ۱۷ 
۳۳/۳ ۳۱ ۱۳۹/۹ 
۳۹ ۳۳/۳۹ ِ/۱ 
۳۹ ۳۱/۳۹ ۱۳/۲ 
۳1 ۳۱ ۱۳/۱ 
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۹۸ 


آزمایش تراکم استاندارد 

جدول (۲) نتایج آزمایش‌های تراکم استاندارد را برای نمونه‌های 
خاک طبیعی» خاکسیمان, خحاک-سرباره و خاک-سرباره فعال 
شده با اكسيدمنيزيم در درصدهای وزنی مختلف نشان می‌دهد. 
برای خاک طبیعی وزن واحد حجم خشک بیشینه و رطوبت 
بهینه (00/۳3 ۱۷/۸۷ و ۸۱۷/۵ به‌دست آمده‌است. مقایسه نتایج 
آورده شده در جدول (۲) نشان می‌دهد که با افزودن سیمان, 
سرباره و سرباره فعال شده به خاک مقادیر وزن واحد حجم 
خشک بیشینه و رطوبت بهینه در مقایسه با خاک طبیعی به‌ترتیب 
کاهش ی افزایش یافته‌است. که فیزان این تغییرات با افزانش 
درصد مواد افزودنی بیشتر شده‌است. به‌عنوان مثال با افزودن ۸۵ 
وزنی سیمان» سرباره و سرباره فعال شده به خاک طبیعی. مقدار 
وزن واحد حجم خشک بیشینه از ۱۷/۷ کیلونیوتن بر متر مکعب 
(در خاک طبیعی) به‌ترتیب برابر مقادیر ۰۱۷/۸۵ ۱۷/۷ و ۱*۶ 
کیلو تبوتی بو هتر عمکعب: شله‌است که.با افزایش فد ماده 
افزودنی به ۸۱۵ این پارامتر به مقادیر ۱7/۸۱ ۱/۲ و ۱3/۱ 
کیلونیوتن بر متر مکعب رسیده‌است. هم‌چنین مقادیر رطوبت 
بهینه به‌ازای اضافه کردن ۸۵ سیمان» سرباره و سرباره فعال شده 
به خاک از ۱۷/۵ (در خاک طبیعی) به‌ترتیب به ۰۲۳/۶ ۱۹ و 
۲ افزایش یافته‌است. با افزايش درصد ماده افزودنی به ۱۰ 
و ۰۱۵ روند تغییرات درصد رطوبت بهینه برای ماده افزودنی 
سیمان و سرباره فعال شده کاهشی و برای ماده افزودنی سرباره 
افزایشی می‌باشد. 

آزمایش مقاومت تک‌محوری 

شکل (۱) منحنی تنش -کرنش نمونه خاک طبیعی را نشان می - 
دهد. همان طور که در این شکل مشاهده می‌شود. مقاومت 
فشاری نهایی اين نمونه برابر ۶۲۰ کیلوپاسکال در کرنش ۸۳ 


اندازه گیری شده‌است. 


تنش(1۳۴2۸) 


3 ی 1-0 0 


شکل ۱ منحنی تنش-کرنش تحاک طبیعی 
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به‌منظور مقایسه بهتر مقاومت فشاری نهایی نمونه‌های 
خاک حاوی مواد افزودنی سیمان. سرباره و سرباره فعال شده با 
اكسيدمنيزيم در زمان‌های عمل‌آوری مختلف. تمامی نتایج آنها 
در قالب نمودارهای ستونی در شکل‌های (۲ (۳) و (۶) آورده 
شده‌است. شکل (۲) نشان‌دهنده چگونگی روند تغییرات 
مقاومت نهایی نمونه‌های خاک-سیمان در درصدهای وزنی و 
زمان‌های عملآوری متفاوت می‌باشد. همان‌طور که در این شکل 
مشاهده می‌شود. افزودن سیمان به خاک سبب افزایش مقاومت 
در نمونه‌ها می‌شود که میزان این افزایش رابطه مستقیمی با درصد 
سیمان مخلوط شده و زمان عمل‌آوری آن دارد. به‌عنوان مثال با 
توجه به شکل (۲) با افزودن ۵. ۱۰ و ۸۱۵ سیمان به خاک در 
زمان عمل‌آوری ۲۸ روز مقاومت نهایی نمونه‌ها به‌ترتیب برابر 
۵ ۲۸۱۵ و 1۵۳۵ کیلوپاسکال تعیین گردید, به بیانی دیگر 
افزودن ۵ ۱۰ و ۱۵/ سیمان به خاک سبب افزایش مقاومت 
نمونه‌ها در حدود ۵/۵ ۷ و ۱۱ برابر مقاومت خاک طبیعی 
شده‌است. هم‌چنین به‌ازای افزودن مقدار ثابت سیمان به خاک 
مقادیر مقاومت نهایی نمونه‌ها با افزايش زمان عمل‌آوری افزايش 
داشته‌است. به‌عنوان مثال به‌ازای افزودن ۵/ سیمان به خاک. 
مقدار مقاومت فشاری نهایی از ۹۵۲ کیلوپاسکال در زمان عمل - 
آوری ۷ روز به ۲۳۰۵ کیلوپاسکال در زمان عمل‌آوری ۲۸ روز 
رسیده‌است به‌عبارت دیگر با افزايش زمان عمل‌آوری از ۷ به ۲۸ 


مقاومت فشاری نهایی (۳) 


15 0 سیمان (/) 5 


شکل ۲ نتایج آزمایش مقاومت فشاری نهایی نمونه‌های خحاک-سیمان 


شکل (۳) نشان‌دهنده روند تغییرات مقاومت نهایی نمونه‌های 
خاک-سرباره در درصدهای وزنی و زمان‌های عمل‌آوری 
متفاوت می‌باشد. همان طور که در شکل (۳ مشاهده می‌شود. 


افزودن سرباره به خاک سبب افزایش مقاومت نمونه‌ها شده‌است 
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امیر جهانی ح علی رییسی استبرقی- حسین تحواجه‌پور - محدئه امینی 


که میزان اين افزایش (مشابه سیمان) تابعی از درصد وزنی 
سرباره مورد استفاده و زمان عمل‌آوری می‌باشد. به‌عنوان مثال با 
افزودن ۵. ۱۰ و ۸۱۵ سرباره به خاک مقاومت نهایی نمونه‌ها در 
زمان عمل‌آوری ۲۸ روز به‌ترتیب برابر ۸۸۹۱ ۲۰۲۰ و ۲۵۲۰ 
کیلو باسکال انداژه گیری گردیدند که این اتر نشان‌دهنده افرانش 
مقاومت نمونه‌های خاک بهسازی شده در حدود ۰۶/۵ ۵ و ٩‏ 
برابر نمونه خاک طبیعی می‌باشد. هم‌چنین نتایج نشان می‌دهد 
که به‌ازای افزودن درصد ثابت سرباره به خاک. مقادیر مقاومت 
فشاری نهایی نمونه‌ها با افزايش زمان عملآوری افزایش می‌یابد. 
به‌عنوان مثال به‌ازای افزودن ۱۵./ سرباره به خاک مقدار مقاومت 
فشاری نهایی از ۱۸۵۵ کیلوپاسکال در زمان عملآوری ۷ روز به 
۰ کیلوپاسکال در زمان عمل‌آوری ۲۸ روز رسیده‌است. 
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مقاومت فشاری سرباره فعال شده 
(۳2) 


1000 
5 10 13 


سرباره فعال شده با منیزیم اکسید (1) 


شکل ۳ نتایج آزمایش مقاومت فشاری نهایی نمونه‌های خاک-سرباره 


نتایج مقاومت فشاری نهایی نمونه‌های بهسازی شده با 
سرباره فعال شده به‌ازای درصدهای مختلف ماده افزودنی و 
زمان‌های عمل‌آوری گوناگون در شکل (4) آورده شده‌است. 
مان طرر که سخافا میت قفاوت سای ها کرو 
مشابه تغییرات ایجاد شده در شکل‌های (۲) و (۳) می‌باشد. به- 
قتران عقال با اوق ۳ سرا ال شدای قاری 
نهایی نمونه‌ها در زمان‌های عمل‌آوری ۸۷ ۱۶ و ۲۸ روز به‌ترتیب 
وود ها و رای افاکی قام ای این نا تین 


خاک طبیعی نشان می‌دهد. 


آزمایش ]517۷ 


تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ( ۲60۲00 عصنصصهه6 
منمونه‌های خاک طبیعی. خاک-سیمان. خاک- 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹۹ 


نبربازهن خفاکه - سیربازه فال شاه با اکنیا میریم زا کرضا وژنی 
۰ و زمان عمل‌آوری ۷ روز با بزرگ‌نمایی ۳۰۰۰ برابر در شکل 
(۵) نشان داده شده‌است. همان طور که شکل (۵-الف) نشان 
می‌دهد. خاک طبیعی دارای ساختار مجتمع (110601012060) بوده 
و فضاهای خالی بسیار کمی بین ذرات مشاهده می‌شود. هم‌چنین 
دز این شکل (شکل هلف مشاهده می‌شود که ذرانت: غماک 
بدون هیچ گونه اتصالی در کنار یکدیگر قرار گرفته‌اند. با افزودن 
سیمان (شکل ه-ب) و سرباره (شکل ۵سج) به خاک طبیعی, 
ساختار خاک مجتمع‌تر شده و میزان فضاهای خالی بین ذرات 
نیز در مقایسه با خاک طبیعی تغییر پیدا کرده‌است. علاوه‌بر این 
مقایسه تصاویر با یکدیگر نشان می‌دهد که ذرات خاک در 
نمونه‌های حاوی مواد افزودنی سیمان و سرباره. توسط اتصالاتی 
به یکدیگر متصل شده‌اند. هم‌چنین مشاهده می‌گردد که افزودن 
سرباره فعال شذه به خاک (شکل -د) سیب لختگی بیشتر 
ساختار خاک» تشکیل ماده سیمانته‌کننده و ژل مانند نظیر ژل 
کلسیم‌سیلیکات‌هیدراته (511)) و در نتیجه پر شدن فضاهای 
خالی به‌وسیله آن شده‌است. 


۷ روزه ا 
۴ روزه لا 
۸ روزه لت 


3 10 13 


سوباره (1) 


شکل ۶ نتایج آزمایش مقاومت فشاری نهایی نمونه‌های خحاک-سرباره فعال 


قامبا اکدمانی 


سال سی و پنجم شمارة سه. [ ۱۶۰ 


مقایسه عملکرد سیمان, سرباره کوره ذو ب‌آهن.. 


شکل ۵ نتایج عکس ‌برداری ۷( مربوط به نمونه‌های (الف) خاک طبیعی. (ب) خاک+ ۰ سیمان. (ج خاک+۱۰/ سرباره و (د) خاک+ ۰ سرباره فعال 


شده با اکسیدمنيزیم در زمان عمل‌آوری ۷ روز 


3 


بحث 
نتایج آزمایش حدود اتربرگ (جدول ۲) نشان داد که اضافه 
نمودن سه ماده افزودنی مورد استفاده در اين پژوهش (سیمان 
سرباره و سرباره فعال شده با اکسیدمنیزیم) به میزان .۵ به خاک 
رسی» سبب افزایش حدود روانی (1) و خمیری (۳1) در 
تقاینه زا تا که خلاسق این ای ام نشف وی 
کرد که وقتی مواد افزودنی سیمان. سرباره و سرباره فعال شده 
به خاک اضافه می‌شوند با توجه به ماهیت قلیایی بودن ترکیبات 
شیمیایی اين مواد. 0۳ مایع منفذی افزایش می‌یابد و باعث 
افتایفن. غلظت بان متلی ود له درات ون غی‌ شود 2 کرو 
ورقه‌ای شکل دیگر شده در نتیجه سبب تشکیل ساختار مجتمع 
می‌شود. این ساختار در این حالت به‌علت افزایش فضای بین 
ذرات. می‌تواند آب بیشتری را در خود نگه دارد که این امر منجر 
به افزایش حد روانی می‌شود [21]. هم‌چنین نتایج نشان داد که 
با افزایش درصد مواد افزودنی از ۵ به ۱۰ و ۱۵ روند کاهشی 
(در مقایسه با اضافه کردن ۸۵ از مواد افزودنی) برای این دو 
پارامتر مشاهده می‌شود. دلیل این موضوع آن است که با افزایش 
درصد مواد افزودنی؛ درجه مجتمع شدن ساختار خاک افزایش 
تاففذاشتت که این افر شیپ سین فراش:به. بکلایگن. کاهشن 
فضای بین ذرات (در مقایسه با اضافه کردن ۵./ ماده افزودنی) و 
نیز کاهش سطح ویژه می‌شود که این موضوع در نهایت حد 
روانی مخلوط را کاهش می‌دهد. تصاویر 5۳2۷ (شکل ۵) نیز 
مجتمع‌تر شدن ساختار خاک و تغییر فضاهای بین ذرات را در 


سال سی و پنجم» شمارة سه. [ ۱۶۰ 


اثر افزودن مواد افزودنی مذکور تائید می‌کند. هم‌چنین مقایسه 
نتایج مندرج در جدول (۲) نشان می‌دهد که با اضافه نمودن مواد 
افزودنی ذکر شده به خاک مقدار حد خمیری مخلوط نیز در 
بقاسبه.با خاک ظییعی افرایش بافهانسته این تخیر انت: نمکن 
است به‌دلیل تغییر در لزجت مایع منفذی در مقایسه با آب 
معمولی و تبادل یونی باشد که منجر به افزایش مقاومت برشی 
بین ذرات و افزایش حد خمیری می‌شود. این نتایج با یافته‌های 
متیر سل کرسط باوهشگراق کیک ات درد 24 29 ,122 
[25. 

مقایسه نتایج مندرج در جدول (۲) نشان می‌دهد که در 
ماس قرضت‌های اوه کته کات سربارفعال شاه در افداشن 
حد روانی بیشتر از دو ماده افزودنی دیگر بوده‌است. هم‌چنین 
مقایسه نتایج شاخحص خمیری سه ماده افزودنی استفاده شده 
نشان می‌دهد که سرباره و سرباره فعال شده دارای نتایج تقریبا 
نزدیکی در مقایسه با یکدیگر بوده و هر دوی آنها تأثیر بیشتری 
را در افزایش شاخحص خمیری در مقایسه با سیمان داشته‌اند. با 
توجه به مقایسه تصاویر 8۳۷ در شکل (۵) می‌توان گفت که 
درجه مجتمع شدن مخلوط خاک-سرباره و خاک-سرباره فعال 
شده با اكسيدمنيزيم بیشتر از مخلوط خاکسسیمان بوده‌است که 
این امر ناشی از آن است که سطح ویژه آنها بیشتر از سیمان است 
که اين امر در جذب آب و در نتیجه افزایش حد روانی و 


قافن سیر نیقی زا انشا کروهانشت: 
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امیر جهانی - علی رییسی استبرق- حسین خحواجه‌پور - محدئه امینی 


نتایج آزمایش تراکم استاندارد (جدول ۲) نشان داد که 
افزودن سیمان. سرباره و سرباره فعال شده با اكسيدمنيزيم به 
خاک» سبب کاهش وزن واحد حجم خشک بیشینه و افزایش 
رطوبت بهینه در مقایسه با خاک طبیعی شده‌است. افزودن مواد 
افزودنی مذکور به خاک سبب پیدایش تبادل یونی بین مواد 
افزودنی و خاک (براساس ظرفیت تبادل کاتیونی خاک مورد 
استفاده) و در نتیجه سبب اتصال ذرات با پیوندهای قوی‌تر به 
یکدیگر و در نهایت تشکیل ساختار مجتمع در خاک می‌شود. 
در این حالت ذرات خاک با پیوندهای قوی‌تری در مقایسه با 
اک طبیعی به یکدیگر متصل می‌شوند. از آنجا که عمل تراکم 
تحت تأثیر انرژی ثابت انجام می‌شود. این انرژی ثابت نمی‌تواند 
پیوندهای بین ذرات را در نمونه‌های حاوی مواد افزودنی همانند 
پیوندهای بین ذرات در خاک طبیعی از بین ببرد که اين فرایند 
منجر به کاهش وزن واحد حجم خشک بیشینه شده‌است. 
هم‌چنین این پدیده سبب افزایش فضاهای خالی بین ذرات در 
نمونه‌های حاوی مواد افزودنی شده‌است که در این فضاها میزان 
آب بیشتری می‌تواند وارد و نگهداری شود که اين امر سبب 
افزايش رطوبت بهینه شده‌اند (تغییر فضاهای خالی در نمونه‌های 
حاوی مواد افزودنی بر اساس تصاویر ٩۳0۷‏ (شکل‌های ۵-ب. 
ج و د) نیز قابل مشاهده می‌باشد). این نتایج به‌دست‌آمده با نتایج 
پژوهشگران دیگر هماهنگ می‌باشد[27 ,26 ,25 ,22]. 

مقایسه نتایج آزمایش تراکم (جدول ۲) نشان می‌دهد که 
به‌ازای افزودن ۵ ماده افزودنی» وزن واحد حجم خشک نمونه 
خاک حاوی سرباره بیشتر از دو ماده افزودنی دیگر بوده‌است. 
دلیل اين امر آن است که سرباره دارای سرعت هیدراسیون پایینی 
می‌باشد. در نتیجه پیوند و اتصالاتی که در اثر تبادل کاتیونی 
تولید می‌کند در مقایسه با سیمان و سرباره فعال شده به اندازه‌ای 
که که قوانک در زاین اترزی ات تراک معاوست کل که 
این امر سبب جابه‌جایی ذرات و کاهش فضاهای بین آنها می- 
شود. با فعال کردن سرباره توسط اكسيدمنيزيم. سرعت 
هیدراسیون افزایش یافته و سبب افزایش اتصالات بین ذرات و 
در نتیجه کاهش وزن واحد حجم خشک و افزايش رطوبت بهینه 
می‌شود. با افزایش درصد ماده افزودنی سرباره. محصولات 
هیدراسیون تولید شده افزايش پیدا می‌کند که این امر سبب 
افزایش پیوندهای بین ذرات. افزایش مقاومت و در نتیجه کاهش 
وزن واحد حجم خشک بیشینه و افزایش رطوبت بهینه می‌شود. 

نتایج آزمايش مقاومت تک‌محوری در شکل (۲) نشان داد 


که افزودن سیمان به خاک سبب افزايش مقاومت نمونه‌ها در 
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قفا با ای ی قوه هراس اقا ان توص 
ماده افزودنی به‌کار رفته و زمان عمل‌آوری می‌باشد. کزدی [24] 
دلیل این افزایش مقاوست.را به واکش‌های صورت گرفته بین 
ماده افزودنی سیمان با ذرات خاک نسبت داد. وی بیان نمود که 
این واکنش‌ها عبارتند از: ۱) هیدراسیون سیمان که باعث تولید 
کلسیم‌هیدروکسید می‌شود. ۲) جذب کلسیم‌هیدروکسید توسط 
ذرات رس و ۳ واکنش‌های پوزولانی خاک رس با کلسیم - 
هیدرو کسید بین ذرات مخلوط. بنابراین با اضافه کردن سیمان به 
خاک. یون‌های کلسیم در طی فرایند هیدراسیون اولیه سیمان آزاد 
می‌گردد و تبادل کاتیونی با ذرات خاک صورت می‌گيرد. در 
مرحله هیدراسیون سیمان. 4 محلول نیز افزایش می‌یابد که این 
امر سبب از بین رفتن پیوندهای سیلیکات‌ها و آلومینات‌های 
موجود در خاک رس و حل شدن آنها در محلول مایع منفذی 
می‌شود. این مواد حل شده با یون‌های کلسیم واکنش شیمیایی 
می‌دهند و مواد سیمانته کننده‌ای تولید می‌کنند. مواد تولید شده 
مانند کلسیم‌سیلیکات‌هیدراته (0513) و کلسیمآلومینات‌هیدراته 
([۸۵)) سبب چسبیدن ذرات خاک به یکدیگر و تشکیل توده 
جامد می‌شود که این امر منجر به افزایش مقاومت خاک می‌گردد 
[27]. تصویر ]817۷ نمونه حاوی سیمان (شکل ۵-ب) تشکیل 
ژل‌های 0513 که عامل افزایش مقاومت نمونه‌ها می‌باشد را نشان 
می‌دهد. 

نتایج آزمایش مقاوت فشاری نهایی برای نمونه‌های تهیه 
شکهه ۱ مط روط تواک ی وم که او ۱۵ و ۱۵ اوه 
افزودنی در زمان‌های عمل‌آوری ۷ ۱۶ و ۲۸ روزه در شکل (۳) 
ازاقه فشک ور این شک جشاهده ی کردم که با افروون 
سرباره به خاک مقاومت نمونه‌ها افزایش می‌یابد و هم‌چنین 
روند تغییر مقاومت با افزايش درصد وزنی سرباره و زمان عمل- 
آوری نمونه‌ها متناسب است. در خصوص تأثیر سرباره در 
بهسازی خاک رس دلایل متفاوتی گزارش شده‌است. به‌عنوان 
مثال ویلد و همکاران [22] گزارش کردند که سرباره در زمان- 
های عمل‌آوری ۷ و ۲۸ روز, تأثیری در مقاومت رس کائولینیت 
نداشته‌است. لیکن ان امر با نتایج پژوهش حاضر مطابقت ندارد. 
اوتی و همکاران [29 ,28] در پژوهش شود افزایش مقاومت را 
با افزودن سرباره به خاک مشاهده کردند و دلیل این امر را به 
وجود گچ نسبت دادند. آنها استدلال کردند که گچ به‌عنوان فعال- 
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کننده سرباره موجود در خاک رس. باعث افزايش مقاومت می- 
روم نتایج به‌دست آمده در پژوهش حاضر با نتایجی که توسط 
نیدزم و همکاران [30] گزارش شده‌است مطابقت دارد. آنها 
آزمایش‌های متعددی در خصوص بهسازی خاک رس با سرباره 
انجام دادند و بیان کردند که افزدن سرباره منجر به افزایش 
مقاومت خاک می‌شود. نیدزم و همکاران [30] در نهایت به این 
نتیجه رسیدند که یک فرایند بهسازی مشابه آنچه در بهسازی 
خاک-سیمان مطرح است» رخ می‌دهد که باعث تشکیل مواد 
نشمالقه کتلاه ودن تشه افوایش مقازشت اک من شود: 

به‌منظور بررسی تأثیر سرباره بر ساختار خاک رسی طی 
فرایند بهسازی, آزمایش ٩۳‏ بر روی نمونه حاوی ۱۰/ وزنی 
سرباره در زمان عمل‌آوری ۷ روزه صورت گرفت و جهت 
مقا ییات بتاتضان کفا ی بیش ادن فتکانی (۵) )را شیداننگ 
همان گونه که مشاهده می‌شود پس از گذشت ۷ روز مواد 
سیمانته کتتنه‌ای تولید. خیده که غامل افرایتن تفاوست نمونه‌ها و 
جسبیدن ذرات مخلوط می‌باشد که در این تصویر نیز دیده می- 
شود. نیدزم و همکاران [30] نیز وجود این مواد سیمانته‌کننده را 
عامل افزايش مقاومت گزارش کردند. 

برای مقایسه عملکرد دو ماده افزودنی سیمان و سرباره در 
بهسازی خاک رسی مورد استفاده. نتایج مقاومت فشاری نهایی 
این دو ماده افزودنی برای زمان‌های عمل‌آوری متفاوت در شکل 
(1) آورده شده‌است. همان‌طور که مشاهده می‌شود. در تمامی 
درصدهای وزنی به‌کار رفته در این پژوهش (به‌غیر از ۵/ ماده 
افزودنی در زمان عملآوری ۷ روز)؛ سرباره عملکرد ضعیف‌تری 
را در بهسازی خاک رسی در مقایسه با سیمان داشته‌است. اگرچه 
سرباره سبب افزایش مقاومت خاک اختلاط بافته با آن می‌شود. 
لیکن اثر آن در افزایش مقاومت در مقایسه با سیمان زیاد نمی - 
باشد. به هر حال افزایش مقاومت ایجاد شده به‌وسیله آن ناشی 
از فرایند هیدراسیون می‌باشد. لیکن در مقایسه با سیمان این عمل 
که منجر به تشکیل مواد سیمانته شده می گردد. محدود است. 
کینوتیا [31] بیان نمود که فرایند هیدراسیون سرباره به عواملی 
مانند ترکیبات شیمیایی آن, غلظت مایم موجود در بین ذرات 
مخلوط سطح ویژه سرباره و درجه حرارت محیط بستگی دارد . 
به هر حال عدم ایجاد هیدراسیون زیاد سرباره را که در تولید 


مواد سیمانته شده موثر است را می‌توان به این صورت بیان کرد 
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که در تماس سرباره با آب. در مراحل اولیه هیدراسیون, یک لایه 
ضخیم کریستالی متخلخل شامل 5-۸-0 در سطح ذرات 
سرباره شکل می‌گیرد[32]. ریچاردسون و همکاران [33] اظهار 
داشتند که این لایه پوششی در برابر آب نفوذناپذیر است و از 
واکنش‌های هیدراسیون بیشتر جلوگیری می‌کند. لایه یادشده با 
جذب یون‌های "]1باعث افزايش 017 و در نتیجه افزایش 0۳1 و 
خاصیت قلیایی محیط شود. لیکن اين مقدار از خاصیت قلیایی 
سامانه هم‌چنان برای شکستن پیوندهای 51-0 و ۸3-0 خاک رس 
به‌منظور تشکیل ترکیبات 517 0۵ و کلسیم‌سیلیکات- 
آلومینات هیدراته (۸۹11) کافی نیست و هیدراسیون با سرعت 
بسیار آهسته‌ای انجام می‌گیرد. آنها هم‌چنین مشاهده کردند که 
تنها مقدار کمی از ژل 051 پس از 150 روز در معرض آب 
بودن سربار تشکیل شده‌است. طبق نظر آنها به‌منظور افزایش 
سرعت هیدراسیون سرباره و در نتیجه بهبود عملکرد آن می‌توان 
یک ماده افزودنی با خاصیت قلیایی بالا به آن اضافه کرد. در این 
پژوهش برای فعال‌سازی سرباره. از ماده افزودنی اكسيدمنيزيم با 
نسبت وزنی ۳ به ۱ در درصدهای وزنی ۵ ۱۰ و ۱۵ استفاده 
گردید و نتایج آزمایش مقاومت آن با ماده افزودنی سرباره مقایسه 
شد. همان‌طور که در شکل (1) مشاهده می‌گردد. مخلوط 
سرباره-اكسيدمنيزيم (همانند سیمان و سرباره) سبب افزايش 
مقاومت می‌شود که میزان افزايش آن متناسب با درصد وزنی 
ماده افزودنی سرباره-اكسيدمنيزيم و زمان عمل‌آوری می‌باشد. 
هم‌چنین شکل (1) نشان می‌دهد که در درصد و زمان عمل‌آوری 
یکسان» نمونه‌های بهسازی شده با سرباره فعال شده با 
اكسيدمنيزيم دارای مقاومت بیشتری در مقایسه با سرباره دارا 
می‌باشند. این موضوع نشان می‌دهد که عمل هیدراسیون در 
سرباره فعال شده با اكسيدمنيزيم سریع‌تر رخ می‌دهد و سبب 
تولید مواد سیمانته کننده و در نتیجه سبب افزایش مقاومت می - 
شوه 179 رت و فا وان . اقا سا گرویت در یرت 
استفاده از سرباره فعال شده به‌وسیله اکسید منیزیم در بهسازی 
خاک در گام اول از فرایند هیدراسیون پیوندهای موجود در 
واحدهای سازنده سرباره نظیر 6۵-0 0۷0 0و و -۸۵۱0 
5 از بین می‌روند. سپس یون منیزیم با 51-0 و ۸1-0 ترکیب 
می‌گردد و ماده سیمانته کننده‌ای تولید می‌شود که سبب پر کردن 
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می‌شود که اين امر افزايش مقاومت نمونه‌های بهسازی شده 
خاک را سبب می‌گردد. نتایج به‌دست آمده با نتایج پژوهشگران 
دیگر مطابقت دارد [35 ,17]. معمولاً استفاده از اکسيدمنيزيم به- 
عنوان فعال‌کننده می‌بایست در حد معقول باشد در غیر این 
صورت اگر از حدی کمتر باشد مواد سیمانته کننده به اندازه کافی 
تولید نمی‌شود و اگر هم از حدی زیادتر باشد ممکن است 
درصدی از اكسيدمنيزيم بدون هیداته شدن در مخلوط باقی بماند 
و با گذشت زمان سبب ایجاد ترک در نمونه و در نتیجه سبب 
کاهش مقاومت گردد. 

مقایسه نتایج در شکل (1) نیز نشان می‌دهد که در زمان 
عمل‌آوری ۱۶ روز نمونه‌های خاک حاوی ۱۰/ سیمان ۸/۱۰ 
سرباره-اكسيدمنيزيم و ۱۵ سرباره دارای مقاومت تقريباً 
یکسانی به‌ترتیب معادل ۲۳۰۸ ۲۲۰۰ و ۲۳۱۶ کیلوپاسکال می- 
باشند. برآورد اقتصادی برای بهسازی خاک رسی با استفاده از 
درصدهای مذکور صورت پذیرفت و هزینه هر یک از مواد 
افزودنی مصرفی برای یک متر مکعب از خاک محاسبه گردید. 
نتایج نشان داد که هزینه‌ها به‌ازای استفاده از سیمان. سرباره- 


اكسيدمنيزيم و سرباره به ترئیب برابر ۱23۵2 ۰ و 


۰ تومان می‌باشد که این موضوع مقرون به‌صرفه بودن 
استفاده از سرباره-اكسيدمنيزيم را نشان می‌دهد (محاسبه هزینه‌ها 
با قرظین بکان مرک مه تیانع اس اي بای سیف تاد 
افزودنی مورد استفاده و بر اساس قیمت هر یک از آنها در دی 
ماه سال ۱۶۰۰ انجام گردیده‌است». از طرف دیگر اگر خاک مورد 
نظر برای بهسازی حاوی کلریدها و سولفات‌ها باشد. برای 
جلوگیری از نفوذ کلریدها و حمله سولفات‌ها می‌بایست از 
سیمان ویژه استفاده کرد که هزینه تهیه آن بیشتر از سیمان پرتلند 
معمولی می‌باشد. در این حالت» در صورت تأمین مقاومت مورد 
نظر پروژه. می‌توان از سرباره-اكسيدمنيزيم استفاده کرد که در 
مقایسه با دو ماده افزودنی سیمان و سرباره مقرون به‌صرفه‌تر 
می‌باشد. به‌طور کلی می‌توان نتیجه‌گیری کرد که از آنجا که 
سرباره از محصولات فرعی تولیدشده در صنایع ذوب آهن می- 
باشد و با توجه به مسائل اقتصادی و زیست‌محیطی که در تولید 
سیمان وجود دارد. استفاده از سرباره به تنهایی و به‌خصوص 
به‌صورت فعال شده در پروژه‌های بهسازی می‌تواند گزینه 
تست تاانت: 


مقاومت فشاری نهایی (1۸) 


شکل 1 نتایج مقادیر مقاومت فشاری نهایی نمونه‌های خاک-سیمان و خاک-سرباره در زمان‌های عمل‌آوری متفاوت 
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نتبحه گیری ۲- افزودن سیمان سرباره و سرباره فعال شده به خاک رسی 
در این پژوهش بهسازی یک خاک رسی با استفاده از مواد سبب کاهش وزن واحد حجم خشک بیشینه و افزایش 
افزودنی سیمان. سرباره و سرباره فعال شده با اكسيدمنيزيم در [طویت هه در مات اک یی ای ۳ 
درصدهای وزنی و زمان‌های عمل‌آوری گوناگون صورت ۳- در نتیجه افزودن مواد تثبیت‌کننده سیمان. سرباره و سرباره 
پذیرفت. برای بررسی این هدف. آزمایش‌های حدود اتربرگ؛ فعال شده به خاک رسی و انجام فرایند هیدراسیون و 
تراکم استاندارده مقاومت تک‌محوری و 5231 روی نمونه‌های واکنش‌های شیمیایی بین ذرات خاک و مواد افزودنی. 
اک هه وی وال وا تا کی وان مقاومت فشاری خاک به‌صورت چشمگیری افزایش می - 
شده با اكسيدمنيزيم صورت گرفت و نتایج زیر به‌دست آمد: یابد که میزان این افزایش مقاومت متناسب با درصد وزنی 
۱- با افزودن ۵/ سیمان. سرباره و سرباره فعال شده با مواد افزودنی و هم‌چنین زمان عمل‌آوری می‌باشد. 
کسيدمنيزيم به خاک رسی مورد استفاده. حدود روانی و ۶- سیمان در مقایسه با سرباره عملکرد بهتری را در بهسازی 


خی یه بط دای اما ره تب شاک یس 
فزایش می‌یابد لیکن با افزایش درصد مواد افرودنی روند 
کاهشی مشاهده می‌شود. هم‌چنین مقایسه نتایج حدود 
تربرگ سه ماده افزودنی نشان داد که سرباره و سرباره 


فعال شده دارای حد روانی و شاخحص خمیری بیشتر و حد 
خمیری کمتری در مقایسه با سیمان می‌باشند. 


ات 


۵ 660۲۰ ۵۹۵۵۵ 1۳۵۲۵۹0۳۱۵۵0۱۱ و 50118 111260صاهاو ۵۴ ۵۵210۲ عصلنمم‌صلودص ر.ظ .۲ ما۱ 224 نا نک رفطمفتجظ . 


۱۱| 
را می‌توان به تفاوت در فرایند هیدراسیون این دو ماده 
نسبت داد. با فعال کردن سرباره با اكسيدمنيزيم مقاومت 
در مقایسه با سرباره افزایش می‌یابد. لیکن هم‌چنان 

مقاومت آنها کمتر از سیمان است. 
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امیر جهانی - علی رییسی استبرق- حسین خحواجه‌پور - محدئه امینی ۱۰۵ 


100001۱ وی فتمطوتامانظ امه 0ه ۱0 روموت مه فمتاهم0۳0 ممتامنا۲۳۳۵ .عقاو (معاه 0صه ممقصستافهاظ بیع یه رمع .11 
1974(۰) 

2۲04 16 مصصئاً گم ممتانه‌تادطاناه آهتاتهن ۵ مامعلاط وبا رفصتوع۳ 220 .۲ .0 روعص0ل ,]۷ .۲ مقتطاتاطنک ورگ ,۷/11 .12 
8۵ گر ۹0119 0127 مصتنههط-عمامطماناه 0عونازطاهاو-مصصنا ۵ ومتانهم۵ع0 طاعمعته معط وه (رفظیی) عقاه عمقعنظ فقاط 
(1998) ,37-53 .00 ,1 .۱0 ,51 ۷۵۱۰ ,66008 

0 ۶ ببام2۷1ظظ مصتیمم ملع ۴ مط) ما 5۱2 ممقصبط افقاظ ماماناصهین ۵۶ قامع]ط رک یک بتطاهم111 0صه .با بتا۷20 .13 
2013(۰) ,125-131 .00 ,51 ۷۵۱ 1۱8۵۱668 ۴۳۵۵۵۵۱۵ 501۳ ]501 

۵ 01296 0ماهااصهع مصنامرع عصلوا ممتلحوتاتصهاه تام ویظ رل مطعصتو 20 یک رتتهتت] ۷ ,۷ و۲200 بنک .ظ یکلقطا۴۵ .14 
2014(۰) ,164-171 .00 ,5 ۱۱0۰ 4 ۷۵1 ,ک00ع۱اصصظ ۵0 بجع 0۲۵۱۵۵ ۳09۵۱۵ ۲۸ ٩122,‏ 

0۶ 0۲۵۵6۲ عطلهعصنوصه مطا چم عقاه آعماو )۷-۵۲۵006 0۶ )۳160 .۷ ,۲ 0۵297271 200 ,۱۷۲ .1 ,۸ وی .۲ بلاهل2ه .15 
٩0. 4, 00. 3947399, )2017(‏ ,29 ۷۵۱۰ ,و6۱۵6 ۱۵۱۵۵۳۱8۵ - ۳0۲ اک و 0۴ ۵1و ,"50115 

2006(۰) ,108000 وکلم۳۳۵۵ 220 27۱0۲ , فماممهه6 200 فاصمصرعن ۸۱۱۵11-2001۷2060 ۰ وین رمک 20 ۲۰۷۰ ,ملمم۷ تک بت بت .16 

8 1 ۸0۷۵/۱۵۵5 ر 9ما029 0059-۱۷۲20 ۵ متتامنااوممتصه 20 ومت۳۳۳0۵۵۲ رظ رهه‌ط9ا0اه1 ۸۱ 220 ,۱۷۲ ماولا و.لا ب۷1 .17 
٩0. 2, 00. 114-122, )2014(‏ ,26 ۷۵1۰ ,۲۲۵560۵۲61 

٩011 ٩02011122010۳8, 8‏ 10۲ ورمل‌صزها ماطقصته)ونای ریق رهه‌طاطاه ۸۱-1 220 ,۸-۱۷۲ ۸ مرصقصطون ویک یلوا وگ م220020ع1 .18 
2010(۰) ,53-61 .00 ,1 .۱۱0 ,163 ,۷۵۱ ۱۵۵۷۲۵۱۵ 6۳۵ رو اب رن ۹۵ 0۳۱۱۵ 

,90۵0111920100 5011 ما ع]9-۷ظ00 ۵1 عونا معط مفصاً ممتاجعت0ه۱۳۷6 لهلانه]۳ ری رقه‌طاطاه ]۸ 220 ,۱۷۲ مقولنا و.۷ م۷1 .19 
2012(۰) ,444-453 .00 رقصحعار) ما ,و۸۱ معهظ۱ ۵ و۵ 0۵ 0۵۱/2۲۵6۵ ۱۵۳۱۱۵۵۵00۵ 41 0۱۵ ۳۳00۵0 

۵ ۱۷6۵۱۵۱6۶ 50۱1 0۴1۱6 ۵۳۱۱۵ , معط معصفطایدظ ممز :فلزم9 ۵۶ ومتاع۱۵۵ظ آهمتمصمطن ۱۳۲۵۷۹۱۵0 ,۷۷۰ ۸۵ رازه1 .20 
,(1959) ,19-30 .00 ,2 ۱0۰ و8 ۷۵۱۰ بر ۳۲0۱0۵۵0 

,۱۱8۵166۳۱۲۱8 ۷) 1 کاهز۱۷۵۱۵ ۵۴ ال , هفنهتوجهم؟ :فلزمه ۵۶ صمتام2ه)9 مصصشا. رب رصتحفوب! مضه یک .و رطفونا :21 
2012(۰) ,707-714 .00 ,6 ۱0۰ ,24 :۷۵ 

(دظاینی)) عقزو ممقصس افقاها 2660اناصوع مصنامع ۵۴ فاهع)ط ریز رواه‌طام‌صصنا۲ 20 .ظ یک پمفوصتمامفگ ریک . مهتطاتاصلک .و ,۷۷11 .22 
,۸۸۱۱۱۵۲۵۶ «هان) , فعتقطماناه ۵۶ ععععوعيم عط) صا ماتصتامق! 20111260)و-مصصنا ۵۶ ومتاهمم0زن مصتااه و مه طاعصهتاه مطا مه 
.(1996) ,423-433 .00 ,3 .۱0 ,31 

6506۵5 ر۵9۵9 ان مصلممصلوصه 01 10۲ وعافه/ ماه ماه ۵۶ مود مهم‌تلمصهه لمتامماهط. ورن رل رتاتتاعتاصم‌اه .23 
1991(۰) ,73-80 .00 ی .0 ,5 ۷۵۰ 60018۵ 00 00۵96۲۵07 

(1979) ,۷۲0۲۲ ۱۱6۷ ,عتاصمزهو تمزنع قاط و رعمتمهمصتممه لهمتصطمعاممع صا غممصم‌ما06۷) و۲02 طاتهه ۰9۱۵0111260 ربظ رد1567 .24 

٩0118: 1‏ صا ومتاد 200 مصررجصه صم عصمصمعمصمصظ مباعنوع۲ مضه معهااتا 0۶ ۰۳۱۴۵۵۲ ره ۷۲ رتم120 هه .۲ ٩9.‏ رعععد1 .25 

.(1997) ,141-146 .00 ,2 .۱0 ,24 ۷۵۱ موااصگ ۵0 ۲۵ ۵۱4 «وماهاظ , عفماهگاناعاروه هه وعوه/هطمد۵ظظ 

وم اممصمن ۵ ۵۶ طاعممطو مط م۵ متفمک! 0۶ ۰۳۲۲۲۵۵۲ ربخ بظ 12۷72 220 .1 رکناهمطقهاه)01ظ وب ۸ مطعتتطاهاد۲ .26 
2011(۰) ,969-976 .00 ,7 ۱۵۰ ,23 ,۷۵1 ,۳۱8۵۵۵۳8۵ ۷۱ 9 د۵ 0۴۱/۵۵ ول 

۵ 00۵۵۵۱۵۵۵60 011 «قان 2 ۵۲ اممهع1] 0۶ اصمصصمن 0۴ ۲۳۲]۵۵۲ ببظ ۸ برل12۷2 200 ۷۲۰ باطاتاهطک ریک ۸ بطع2012]و۲ .27 
2016(۰) ,04015157-100 .00 4 .۱۱0 ,28 ۷۵۱۰ ۱۱۱۱661۳8۵ ۷۱ 1 م۵۴۵۵ ال 0۵0 

0۴ ۹۵0 0۱۱6 ۳۳۵۵۵۵0 ,۰ 0۲۱۵1۵- 250۴۲۷ ۵01ص م۶ واه عصتونا رل رتظ م2 ,۱۷۲ .1 بهتطاتاصنک رب .1 بلال .28 
2008(۰) ,147-155 .00 ب4 ۱0۰ و161 ۷۵۱ بدا۱۷۵۱۵۲۱۵ 09۵00۲ وعع و 0۷ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و پنجم شمارة سه. ۱2۰۱ 


۱۰۹ مقایسه عملکرد سیمان, سرباره کوره ذو ب‌آهن... 


0 ۳۲۵6۵۵0۱۱۱89 ,۱71 6ظ) م1 واهزعاقظ عصتللنیاها 0عفنازصاهاه 0مصا ممتم۰12۳۵۷۵۱۵ و.ل رتظ 20 ,۷۲ .1 ,قتطانادنک ر.ط .1 بتال .29 
(2008) ,211-216 .00 ,4 .0 ,161 ۷۵۱۰ ,]0۵اه و عم و۱۱ ۱۷۱ ۵ ۲6۱۱۵ 

٩۱28 - 2 16۷16۷, ۳۳۵۵۵۵۵ 0‏ ممهصاافهاها ۱ ممتاحع ناماد از۵و ماممصتها دای ,۷ .1 رهتطاتطلک 200 ,۱۷۲ :۴ رصصه۲102 .30 
2010(۰) ,157-165 00۰ ,3 .۱۱0 ,163 .۵1 ۷ ,۱۷۵۱۵۲66 0۳۱۹۱۳۱۵۵۵۱/)-۱۵۵۲ 1۱۵ ۲ ]0 151/۳۵۱۵۱۱ 1/۱6 

4عهم۱0و تقاعهه ۵۶ ععصموعيم مطا صا متصتلمی! 60و111طاهاو-عصصنا صا فصصوتصمطمصه لمح فععصمطه باتم۲۵۵ظ. ریز مفتطاتاصنک .31 
۰( کل 01200۲2۵ ۵۶ رازه۷ نها روتفعطا بلطظ 

0 61۱۱6 و "002701805 لجتبتاهه 0ص محصتا ط م0قهصه فاصمصصم 060مم۱ها ۵۶ ممتاه تمه ۵۳00621 وبا نک وتهنا 200 .) بلط .32 
۰( ,1389-1396 00۰ ,6 ۲0۰ ,23 ۷۵۰ ,۵9۵06 600۳06۲۵1۵ 

2121-40 06860 هن ۵۶ طمتاج2مامه ت02 مط 1 وب 2۰ بط0وواونا 200 ۷۷۰ .0 ,010۷65 ویک ۸ مطعتا10ظ بت .] ,11002170601 :33 
6 01 0۵1۱۵1 ,00۵96 (0-9-۳)) ماجعلبوظ ماهءنانه حصبتملق فطا ۵۶ معتقهد عمط مه ومافدم عمله ممفصبگ‌اوهاه 
٩0۰ 5, 00. 813-829, )1994(۰‏ ,24 ۷۵۱۰ ,۲6560۲6 

0 2۲0۱4۸ ۱۷]۵0۵-201۷۵)60 ۲۵۵۵0۷۵ 0۶ ومناتوم۵۲0 ممتاع بط لمح طاعصعهتاو ریق یقه‌هطاهاه ۸۵۱-1 220 یک رنات ر.ط بط .34 
2015(۰) ,6-16 .00 ,57 ۷۵۱ ,0۳۱۴00515 0۲۱۵۳۵1۵ > 6۵۱۵۲۸۱ ,"02906 5122 نامه 

ح مصصئل‌آمننان 20 موف ۲۵۵۵0۷۵ 0۴ ۰1۵۵0۵۳۵01۵108 ریما مه 200 ,ن) بتالنا و.ظ بتطل بیم بقه2009 ۸1-1 و.۲ مطال ویک بلات) .35 
.(2015) ,53-62 .00 ,195 ۷۵۱ ,66۵108 ۳۱۱8/۱۱۵۵8 020111220108 5011 10۶۲ ورمصزه قاطقصته/وناه 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و پنجم شمارة سه. ۱۶۰۱ 


